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 چکيده
پروتوون  يپور انور  هواي پرتوو  يژگين ويتر  است. مهم يانواع تومورها از جمله تومور مغز يک روش درمان براي يدرمان پروتون مقدمه:
ن مطالعوه ياست. هدف از اکامل تومور  يدهشده، به منظور پوشش جاد قله براگ پهن يبراگ و امکان ا يبه صورت منحن يانر  ي هيتخل
که بافت سوالم مغوز اوداقل  يباشد به طور مي دهند، مي رييرا تغ يکه انر  يبا استفاده از مواد يک تومور مغزي يسه بعد  يده  پوشش
 افت کند.يتابش را در
 VeM يکوه پروتوون بوا انور يبار .متر داخل مغز در نظر گرفته شد يک سانتيبه شعاع  يکرو ين مطالعه توموريدر ا :ها مواد و روش
 AMMPکننده برد از جنس   گر و جبران  ليتعد هاي ) را تحت تابش قرار داد. از چرخmotnahp daeh redynSدر (يفانتوم سر اشنا 96/9
 است.انجام شده  4TNAEGبا استفاده از کد  ها يسازه يتومور استفاده شد. شب يجانب يده پوشش و يطول يده پوشش يب برايبه ترت
شود. از لحاظ يجاد ميشده ا شود و قله براگ پهن مي پوشش داده يگر تومور از لحاظ طولل يبا استفاده از چرخ تعد :پژوهش هاي افتهي
 يبعود سه  يدهکننده برد، پوشش  رند. با وجود چرخ جبرانيگ يز تحت تابش قرار مياز بافت سالم مغز ن هايي علاوه بر تومور قسمت يجانب
با عناصر موجود در سر، در اضوور  ها پروتون ياهسته  هاي کنش  د شده از بر هميتول يه يذرات ثانو يشود. شار و دز جذب يمور انجام متو
 دارند. ير کميمقاد ها سه با پروتونيکننده در مقا  گر و چرخ جبرانل يچرخ تعد
ق در سه بعد تحت توابش قورار يتوان تومور را به طور دق مي کننده برد  نگر و چرخ جبرا  ليبا استفاده از چرخ تعد :يريگ جهيبحث و نت
ه و يو از ذرات ثانو ي% دز کول ناشو 99ش از يدهنود کوه بو  يج نشوان مو يمجاور وارد شود. نتا يهاب به بافتين آسيکه کمتر يطورداد به
 شود. يتوسط تومور جذب م ها پروتون
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 :مقدمه
 )nosliW treboR( لسوونيراب ورت و 9795ل در سوا
شوتر از يبوا  (ب  يبا انر  يها شنهاد کرد که از پروتونيپ
اسوتفاده  يپرتودرموان يمگوا الکتورون ولوت) بورا 225
ق ياز طر ها از داخل ماده، آن ها عبور پروتون با .)5(شود
 بورهم  ياتمو  يهوا  و هسته ها با الکترون يکولن يروين
 يهوا با هسوته  ها مال برخورد پروتونااتکنند.  يکنش م
باعوو   هووا ن برخووورديووار کووم اسووت ا يبسوو ياتموو
 نيووا شوووند و يموو يا  هسووته يهووا کوونش بوورهم
ه يو د ذرات ثانويو منجر بوه تول  يا  هسته يها کنش برهم
ن يشوتر يد. بنو را بوه هموراه دار  يو خطورات جوانب شده 
بافت سالم اطراف تومور ممکن  يکه برا يخطرات جانب
ه يو ثانو يهوا و فوتوون  هوا هد توسط نووترون است رخ د
 يکوولن  يهوا کونش  بورهم ، يبه طور کلشود.  يجاد ميا
در داخول مواده شوده و  ها پروتون يانر  ي هيباع  تخل
رات يونش منجر به تاثيکنند.  يزه ميونيبافت را  هاي اتم
 زند.    مي بيآس ANDت به يشود و در نها يم يسلول
 يانور  ي هيدر تمرکز تخل يندرما پروتون يديت کليمز
 دهيو ه، قلوه بوراگ نام يو ه اسوت کوه آن ناا يک ناايدر 
بوه  يمتکو  يدرموان   پروتونک ين تکنيتر شيشود. ب مي
ن يو قله براگ اسوت. هودف از ا  يبر رو يراتييت تغيقابل
 يدهو  بوزرگ پوشوش  يها ن است که هدفي، اراتييتغ
که بافوت سوالم توا اود ممکون پرتوو  يا گونه شوند به
بوا  ييهوا تجمو  قلوه  ي. به واسوطه )0-9(افت نکنديدر
 شوده ک قله بوراگ پهون يتوان  مي متفاوت، يها يانر 
د کرد که يتول  )PBOS( kaeP ggarB tuO daerpS
کننود.  يبزرگ اسوتفاده مو  يها درمان تومور ياز آن برا
 يهوا بوا بورد  ييهوا  از به قلهيشده ن  پهن د قلهيتول يبرا
 يک انور يو هور کودام بوا  ها قله نيم که ايمتفاوت دار
قوادر بوه  هوا شوتابدهنده  ي شوند. دهانه يد مين، توليمع
خوا هسوتند،  يک انور يو پروتون با  يکه يبارد يتول
د بوا يو بامتفاوت  يها با برد ييها د قلهيتول ين برايبنابرا
ر ييو ده بوه هودف را تغ يرس يانر  ييها استفاده از روش
ن کوار وجوود دارد: يا يادو روش بر يبه طور کلم. يده
 -0  )gnirettacs evissaP  (منفعول يپراکنودگ -5
 )9-9( gninnacs evitcA( )روبش فعال
با اشکال  يموادبا قرار دادن  منفعل يدر روش پراکندگ
و پراکننوده)  rotaludomگور  ليتعدبه عنوان ( متفاوت
 شوود.  ياجم تومور پوشوش داده مو  ها ر پروتونيدر مس
کوار گرفتوه در انوواع متفواوت سواخته و بوه  ها گر ليتعد
 ليتعدچرخ  ها گر ليتعدن ياز پرکاربردتر يکيشوند.  يم
شونهاد اسوتفاده از يپ 9795لسون در سوال ياست. و گر 
 گور   ليتعود ک چورخ يو را مطرح کورد.  گر  ليتعدچرخ 
کوه هور  متفاوت اسوت  يها با ضخامت ييها گام يدارا
، کواهش خامتشبسوته بوه ضو  ،کوه را يبار يگام انور 
 يهوا . قلوه کند يمنتقل م ه رايبراگ اول ي دهد و قله يم
 دهيکه ناميکه وزن بار ک عدديه، هر کدام در يبراگ اول
شووند. موي  ت با هم جمو يشود ضرب شده و در نها مي
 يکه در انور يشدت هر بار ي کننده نييه تعکيوزن بار
 ياهو  است که با برابر قرار دادن مجموع وزن مورد نظر
 ) وگر ليتعدک دور کامل چرخ يدرجه ( 297با  ها کهيبار
دهنوده هور ضوخامت  پوشش ي هياستفاده از تناسب، زاو
 يدر جلوو  گور   ليتعود که چورخ  يد. زمانيآ يدست م به
تحوت توابش قورار  يدرپو  يپو  هوا  چرخد، گام يکه ميبار
افته نسوبت بوه يرند. ضخامت هر گام، برد انتقال يگ يم
، گور  ليتعود ن يکند. با استفاده از ا ين مييعه را تيقله اول
(جهوت ارکوت  يهودف از جهوت طوول  يدهو  پوشش
 يپوشش طول ياما برا؛ شود ي) انجام مپروتون ي کهيبار
نامنظم هستند اسوتفاده از  يکه از لحاظ طول ييها تومور
د هموراه يو سوت و با ين يکواف  ييگر به تنها ليچرخ تعد
اسوتفاده شوود. ( )rotasnepmoC egnaRکننده جبران
دهد.  مي هدف مطابقت يکننده برد، دز را با انتها جبران
قوا از يهودف را دق ي، شوکل انتهواهوا کننوده در جبوران
بوراگ هوم بوه هموان  ي کنند تا قله يداخلشان خارج م
کننوده بورد را هوم از شکل منتقل شود. جونس جبوران 
پوشوش  ين روش بورا يدر ا .سازند يگر م  ليجنس تعد
کوه در  هوا از پراکننوده  )يگر تومور (بعد جوانب يدو بعد د
پراکنوده کوردن  يشووند بورا  مي اشکال متفاوت ساخته
در روش روبوش فعوال، دز بوه کننود.  يپرتو استفاده مو 
ا بوه يو شوود و  يل داده مو يو به هودف تحو  هيصورت  
 يا هيو توان گفت که تومور به صورت   يگر ميعبارت د
شود. در روش روبوش  يکه جاروب (روبش) ميتوسط بار
سوتم انتقوال يمنفعول س  يفعال برخلاف روش پراکندگ
ه يو هر   يستند و به ازايکه و هدف ثابت (منفعل) نيبار
ا يو ک بوار و يو ا هودف، يو ستم انتقوال و ي، سيريپرتوگ
  لين روش، از چرخ تعود ي. در اکنند ير ميين بار تغيچند
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 يپوشش طوول  يگر برايد يکيمکان يها کيا تکنيگر و 
آن  يپوشوش جوانب  يبورا  يسو يدان مغناطيدف و از مه
ک چورخ يو ن مطالعه، ابتودا يدر ا .)25( کنند ياستفاده م
بوه  يکورو  يتومور يطول يده پوشش يبرا گر ليتعد
از بافوت  يمتر يک سانتيمتر در عمق  يک سانتيشعاع 
شوده اسوت. سو س  يدر طرااو يمغز در فانتوم سر اشنا
 ک چورخ جبوران يو ز توموور ا  يجانب يده پوشش يبرا
محدب و مقعر، در جلو پرتو  يکرو ميبا صفحات ن کننده 
 يپوشوش جوانب  يدر واق  بورا شود.  يپروتون استفاده م
سوط  توموور  ،کننده برد ر جبرانييتغهدف با استفاده از 
 ي هيو ان ذرات ثانويو در پا ؛ وشوود موي  ه روبشيه  ي 
مغوز  ها در بافت سوالم  از آن يد شده و خطرات ناشيتول
با استفاده از ابزار  يساز  هيرد. شبيگ يمورد مطالعه قرار م
 است.   انجام شده 4TNAEG يمونت کارلو
 
 :ها روشمواد و 
در استفاده شوده اسوت ين مطالعه از فانتوم سر اشنايدر ا
 5متور در عموق  يسانت 0قطر به  يک تومور کرويکه 
  شمهچ از سط  مغز در آن قرار گرفته است. يمتريسانت
 يمتر در فاصوله  يک سانتيپروتون به شعاع  يسطح ي
از مرکز تومور در نظور گرفتوه شوده  يمتر  يسانت 35/9
سور  ياز با  ها شده که پرتو يطراا يا گونه است و به
د. مواد استفاده شده در فوانتوم کنن مي مار، به مغز نفوذيب
چشومه  يدر ابتدا انر  افت شده است.يدر PRCIسر از 
 ين انر يا يدر نظر گرفته شده که به ازا 93/9 VeM
رد. بعد از آن يگ يتومور قرار م يعمق قله براگ در انتها
ل يومت يپلو ي از مواده يبوا قورار دادن ضوخامت کمو
ن چشومه يب گر  ليتعد) به عنوان AMMPلات (يکرمتا
 بوه  گور  ليتعود شد که ضخامت هر گوام  يو فانتوم سع
بوه  ييهوا با گوام  يگر ليتعدآن  ي جهيد که نتيدست آ 
 يلو يم 65متر شد که توا ضوخامت  يليم 2/9ضخامت 
 يک براگ در ابتداين ضخامت پيابد. در اي يمتر ادامه م 
 يجانب يده رد. س س به منظور پوششيگ مي تومور قرار
بوا  AMMPبرد از جنس   کننده ک چرخ جبرانيتومور، 
محدب(که بوا علاموت م مشوخ  يکروميصفحات ن
ن يشود) ب يمشخ م –ود) و مقعر(که با علامت ش يم
از چورخ  يرد طراو يو گموي  قورار  گور   ليتعود چشومه و 
 5در شوکل آن  يشوده  يساز  هيو شبکننده برد  جبران
  هيشوب  5در قسومت (ب) شوکل نشان داده شده اسوت. 
و متور)  يلو يم 2(ضوخامت گر  لين گام از تعدياول يساز
در  ) آموده اسوت. -5(شعاع  کننده برد  جبرانن گام ياول
در نظور   96/9 VeMچشومه  يد انور يو ن االوت با يا
 ،بورد   کننوده  چرخ جبران ي ش مادهيگرفته شود تا افزا
 گر ليتعدز همانند يکننده برد ن جبران شود. چرخ جبران
مربوو   ي هين تفاوت که زاويمراله است با ا 50 يدارا
در درجه اسوت و  35/75کسان و برابر با يبه هر مراله 
از  يکيند يب يپرتو م گر ليتعدکه هر ضخامت از  يزمان
قرار  گر ليتعدن چشمه و يکننده ب صفحات چرخ جبران
و چورخ  گور  ليتعودرد. اطلاعوات مربوو  بوه يوگ يمو
ده ين جدول ديآمده است. در ا 5کننده در جدول  جبران
، شعاع صفحات گر  ليتعدهر گام از  يشود که به ازا يم
ده گوام  يکنود. بورا  ير ميينده برد هم تغکن چرخ جبران
کننوده بورد  ، شعاع صفحات چرخ جبوران گر ليتعداول 
شود. در  يصفحه مقعر در نظر گرفته م يعنياست  يمنف
از تومور که دورتر از چشومه اسوت  يا مهين ده گام، نيا
چرخ  ي ازدهم شعاع صفحهيشود و در گام  يم يپرتوده
ن االت وسوط توموور يا کننده برد صفر است در  جبران
ک يو بوه شوعاع  يا رهيو دا يک صوفحه يو که در واق  
خواهد شد و در ده گوام آخور  يده متر است پرتو يسانت
ک به چشمه است با استفاده از ياز تومور که نزد يا مهين
افوت يکننوده بورد پرتوو در  صفحات محدب چرخ جبران
و  4TNAEGبا اسوتفاده از کود  ها يساز  هيکند. شب يم
 يآموار  يخطوا  صورت گرفته است. خچهيتار 325 يبرا
 % است.0کمتر از  يساز هيشب
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کننده   ک مرحله از جبرانيسر به همراه  يساز هي) شب(ب کننده برد از صفحات چرخ جبران ينينماد ) شکل(الف): 1شکل شماره (
 برد
 کننده برد  و چرخ جبران گر ليتعد): اطلاعات مربوط به 1جدول شماره (
 )°( يه نسبيزاو کهيوزن بار )mcعمق ( )mm( گر ليتعدضخامت  ره گامشما
چرخ  يکرو ميشعاع صفحات ن
 )mcکننده برد ( جبران
 -5 79/97 995/627 7/62 2 5
 -2/9 65/29 27/963 7/69 2/9 0
 -2/6 95/99 90/997 7/36 5/6 7
 -2/3 00/99 67/992 7/93 0/3 7
 -2/9 3/77 05/090 7/99 7/9 9
 -2/9 50/90 97/970 7/79 7/9 9
 -2/7 7/99 3/799 7/07 9/7 3
 -2/7 95/59 07/797 7/77 9/7 6
 -2/0 25/90 95/099 7/00 3/0 9
 -2/5 67/99 79/656 7/95 6/5 25
 2 0/09 7/635 7/25 9 55
 م2/5 57/37 09/692 7/72 9/9 05
 م2/0 75/99 00/259 0/79 25/6 75
 م2/7 9/93 95/095 0/96 55/3 75
 م2/7 6/6 75/739 0/73 05/9 95
 م2/9 3/7 05/770 0/79 75/9 95
 م2/9 3/99 05/559 0/09 75/7 35
 م2/3 9/5 6/297 0/77 95/7 65
 م2/6 6/69 75/036 0/57 95/0 95
 م2/9 0/97 7/759 5/00 35/5 20
 م5 6/99 75/095 0/25 65 50
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 :پژوهش هاي افتهي
  يو شوود، توز موي  اسوتفاده  گور   ليتعدکه فقط از  يزمان
نشوان داده  0دست آمده در شکل   به PBOSدز -عمق
تموام طوول  يبورا  ي  دز جانبين توزيچن شده است هم
کوه  يينشان داده شده است. از آنجوا  7تومور در شکل 
دو جهوت  ي  دز بورا يشکل است پس توز يهدف کرو
 ن االوت يو کسوان اسوت. در ا يتقوارن به علوت  يجانب
متور و  يسوانت  5به شوعاع  يا توان گفت که استوانه مي
ن در يو رد. ايو گموي  متر تحت تابش قرار يسانت 0ارتفاع 
متور   يک سانتيبه شعاع  يا است که هدف، کره ياال
  است.
ب ياز آس يريق تومور و جلوگيدق يده به منظور پوشش
 بورد اسوتفاده  کننوده  بوران به بافت سالم مغز از چرخ ج
 مينو  هواي ن االت، در هر مرالوه پوسوته ي. در اشود مي
رنود کوه در هور يگ ياز تومور تحت تابش قرار مو  يکرو
آموده اسوت)  0(در جودول  هوا  ن پوستهيمراله، شعاع ا
کننوده و چورخ جبوران  گر ليتعدکند. در اضور  مي رييتغ
داده  شيافوزا  96/9 VeMچشمه پروتون تا  يبرد، انر 
 ين انور يبراگ مربو  به ا يمنحن 7شود در شکل  يم
 9در نشان داده شده است. در شوکل يدر فانتوم سر اشنا
و  گر  ليتعدبا اضور  يتومور از لحاظ طول يده  پوشش
دز  9شده است. در شکل  يکننده برد بررس چرخ جبران
م) در پنج عموق يندار يه که پرتود ي(در دو جهت يجانب
 ز تومور نشان داده شده است. متفاوت ا
کوه در اثور  يرکشسوان يغ يا هسوته  هواي  کنش  هم بر
دهنود موجوب  يپروتون با ماده رخ مو  ي کهيبرخورد بار
ن ذرات در بافوت يشوند و اضور ا يه ميجاد ذرات ثانويا
 يجواد خطورات بعود ين رفتن بافت و ايسالم باع  از ب
فوتوون و د شوده يو ه توليو ن ذرات ثانويتر شود. مهم يم
خوارج  هاي نوترون يف انر يط 3نوترون هستند. شکل 
 دهيو ن نموودار د يو دهود. در ا  يشده از تومور را نشان مو 
بوا  هواي ن شار مربوو  بوه نووترون يشتريشود که ب مي
 يف انوور ي وط 6اسوت. در شووکل  2/9 VeM يان ور 
م کوه يو ه خوارج شوده از توموور را دار يو ثانو هاي فوتون
کنش  هم ن نمودار مربو  به برياده شده در يد هاي قله
که  از عناصر موجود در بافت تومور است يکيپروتون با 
در  شوود و يزا مو  ترونيپوز هاي زوتوپيد ايمنجر به تول
ه در يو ثانو هواي  نمودار مشخ شده است. شار نوترون
ک يوو يبووه ازا 0/6579×25-7 تمووام فووانتوم سوور 
 ه يثانو هاي فوتون ين مقدار برايپروتون است که ا
 است. 7/7230×25-7
در  هوا ه و پروتوون يو از ذرات ثانو يدز ناشو  0 در جدول
 اوت سر آمده است.متف هاي بافت
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و  گر ليتعدک پروتون در حضور ي يمختلف سر به ازا هاي داخل بافت ها ه و پروتونياز ذرات ثانو ي): کل دز ناش2جدول شماره (
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 ي:ريگ جهينتبحث و 
دار، با عبور از مواده،  بار  ذرات ي ه همهي، شبها پروتون
شوان ثبوت  ريمسو  يدر انتهوا  ي  انر يک کاهش سري
 ي هيو ن تخليو ، اهوا پروتوون  يکه بسته به انر  کنند يم
دهود. از  يمتفاوت مواده رخ مو  هاي در عمق ياد انر يز
 هوا درموان سورطان  يتووان بورا  مي پروتون يژگين ويا
 براگ، در قله ياد انر يز ي هين تخلياما ا  ؛استفاده کرد
ن ينودارد بوه همو  يجه مطلوبيبزرگ نت هاي تومور يبرا
ن يدرمووان چنوو يک بوورايوون پيعلووت از تجموو  چنوود 
د قله يتول هاي از روش يکيشود.  مي استفاده هايي تومور
ن يو اسوت. در ا  گور  ليتعود شده اسوتفاده از   براگ پهن
متفواوت  هاي با ضخامت گر  ليتعدمطالعه ابتدا از چرخ 
استفاده  مختلف هاي به منظور انتقال قله براگ به عمق
مده است طبوق آ 0آن در شکل  ي  جهيشده است که نت
پروتوون بوه آن  کوه ذرات  يدر جهتو  ن نمودار توموور يا
رد، يگ يشوند به طور کامل تحت تابش قرار م يتابانده م
گر عولاوه بور توموور ياست که از دو بعد د ين در االيا
از بافوت سوالم هوم تحوت توابش قورار  هوايي قسومت
ق يو دق يدهو  پوشوش  يبورا  بعد ي رند. در مرالهيگ يم
کننده برد بوا صوفحات   ک چرخ جبرانياز تومور  يجانب
 طبوق محدب و مقعر، اسوتفاده شوده اسوت.  يکرو مين
د کوه در هور مرالوه عبوور يتوان د مي  9نمودار شکل 
ر ييو تغ يکننده بورد دز جوانب  پرتو پروتون از چرخ جبران
 يکرو  مين ي  ک پوستهيکند، در واق  در هر مراله  يم
تون تمام ذرات پرو ي اگر انررد. يگ مي تحت تابش قرار
قوا در يدق هوا  پروتون ي  کسان باشد، همهيقا يدق يفرود
 يشدگ ن امر موجب پهنيشوند ا يک عمق متوقف نمي
 egnaR(شووود کووه بووه آن بوورد تفوور  يدر بوورد موو
. متفاوت بودن برد تفور ، )25( نديگو مي )gnilggartS
شوده  9شوکل  هواي در نموودار  يجاد نوسوانات يموجب ا
   است.
باشد که بتوانود بوه سود  يا پروتون به اندازه يگر انر ا
 هوم  هسته نفوذ کند و به هسته برخورد کنود بور  يکولن
 يا هسته هاي کنش هم در اثر بردهد،  مي رخ يا کنش
 پروتوون بوا بافوت انجوام ي کوهيکوه بار يرکشسوان يغ
ن خطورات يشوتر يشوند. ب مي ديه توليدهد، ذرات ثانو مي
بافت سالم اطراف توموور ممکون اسوت  يراکه ب يجانب
 جواد يه ايو ثانو هواي و فوتوون  ها رخ دهد توسط نوترون
انجام شده با اسوتفاده از  هاي يساز  هيشود. طبق شب مي
 VeMتور از  کم يبا انر  هاي نوترون 4TNAEGکد 
 ين شار هستند. شار فوتوون در انور يشتريب يدارا 2/9
 ين انور يو ا اسوت کوه  نهيشو يبک ي يدارا 7/7 VeM
بافوت  05-ربنن پروتون و کو يکنش ب  هم مربو  به بر
 VeMو  9/90 VeM هواي  ين در انور ياست همچنو 
تووان  يشار فوتون وجود دارد که م يش نسبيافزا 9/99
کونش  را بوه بورهم  9/90 VeM يشار فوتون با انور 
 VeM يبافت و شار فوتون بوا انور  97-پروتون با کلر
نسوبت  95-ژنيروتون بوا اکسو کنش پ را به برهم 9/99
 داد. 
و چورخ  گور  ليتعود دهند که در اضوور  يج نشان مينتا
ق، در هور سوه بعود يبرد تومور به طور دق  کننده  جبران
از  ي% از کل دز ناشو 99ش از يب شود و يم يده پوشش
ه در داخول يو و ذرات ثانو ها ذرات اعم از پروتون يتمام
ه يو تخلفت سالم مغز از آن در با 2/9تر از % تومور و کم
  شود.يم
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Abstract 
 
Introduction: Proton therapy is a treatment 
method for variety of tumors such as brain 
tumor. The most important feature of high-
energy proton beams is the energy 
deposition as a Bragg curve and the 
possibility of creating the spread out Bragg 
peak (SOBP) for full coverage of the tumor. 
The aim of this study is the three 
dimensional (3-D) coverage of a brain 
tumor while healthy brain tissue absorbs 
less radiation. 
 
Materials & methods: In this study, a 
spherical tumor with the radius of 1 cm in 
the brain is considered. A SNYDER head 
phantom has been irradiated with 86.5 MeV 
proton beam energy. APMMA modulator 
wheel and a PMMA range compensator 
wheel are used for longitudinal and lateral 
covering of the tumor, respectively. The 
simulations are performed using GEANT4 
code.  
 
Findings: Using a modulator wheel, the 
tumor is covered longitudinally and Spread 
Out Bragg Peak is created. In terms of 
lateral, in addition to the tumor, portions of 
healthy brain tissue are irradiated. 3-D 
coverage of spherical shape tumor is 
performed using a range compensator 
wheel. In the presence of modulator and 
range compensator wheels, the flux and 
absorbed dose of secondary particles 
produced by nuclear interactions of protons 
with elements in the head are considerably 
small compared to protons. 
 
Discussion & conclusions: Using a 
modulator and a range compensator wheels 
the tumor can be treated accurately in the 3-
D, so that the minimal damage reaches the 
surrounding tissues. The results show that 
more than 99% of the total dose of 
secondary particles and protons is absorbed 
in the tumor. 
 
Keywords: Proton therapy, Brain tumor, 
Spread out bragg peak, GEANT4 code
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